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Absttact
me opetatio,t of ele.ttic arc-furmce br aryb)ing 3 ot J phase
electic tEtwork nain powet supply can be do e thrcugh the Focers of
steppiis dot'n b)' whage t anslomet rcctifed b diode cirutits. Non hrcat
chaructetistic of the transfomq co1$es ho nonic dino ion dnd powet
fa.tot h ,he el?tttic etuork.(htco inolrs operution o.f the electrjc dt-f mace re&It in Mtiahte
power factot. 'Ihe host erticient vay o:[ iDtptovingthis phe,rcmenom is :/,sins
axnnaff $khttgul,apac orbu k a,Lordrk. to the ??dedvtuc..
The rcsearch $ done bt i sta i g the erc-furnace a1d pM 300 A po\|er
analyzeL Ihe obsetwtjon so that h no load conditio in.licates 0,9731
paeer fdctar in carrevan.ls to talal whage hamo ic .tstortion o.f 2.3056
%; in load of 2.6 nm arc-Jliiace i dtcdles 0.5165 power factor i,t
cotrcqnnb b tolol vohage hanrcnL d^tottion of 2.3-02 qo; n toa,J ol3.2
nn arc-It@te drcatet 0.8t01 ?6"er la.br in corrcImnds to'total
wltage. hxftonic distorton of 2.151j .%: in toad oJ 5.2 nn orc-fumace
lnllkates 0.8212 powet lactot n,pnesponds rc bbl vohage hamonn.Jtlu ion oI 2.^e2J oa. Hamo ic ntrc snuue,t hy the mi-lunnce are
less 5 % as adninishated bl, P1'. PLN. thite the po )e/ laciot whle in
Ioaded condinon adninistdted by PT. pLN. is 0.85.
, 
To inpotv electlic powet factor is done by nEtutting sh nt capacitorb np elect c ac-funace. T,e catcutatio rcsu| n ,,.t!ue iJ capaciince oJ
10.7011 nFat o loall ca dition: 67.1735 mt' at 2.6 nn electode diametet
Ioad: 108.1548 nF at 3.2 nn electrcde dienetet toad: 166.7223 nF at 5.2
n electde diameter load.
Installing the capacitot bank cmtrctk.t altonstic.ity to
coftespondtng t\xl es, result i losses oJ reo.uw povet fa&, minimxn. As
cotrcqaetlce the hetho.l ma! increase the qfidency of etectric po\)er ltse
caused by the xse of electic .vc-Imdce.
Kelw6ds: Reartil,p Powe\ Compensatio 
. 
Atc-Ftlfiace
LATAR BEI.AKANG
Industri pelanggan daya lisrrik dari pT. pLN (persero) yang nrengopemsikan alat
listtiknya dengan fakor daya lebih kecil atau sama dengan 0,85 dilenakan biaya
pemakaian dan Kvarh ( PLN, 2000), unruik sisrem tegangan nominal 20 kV dan
t.
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II.
dibawahnya. tesnasuk sisten tegangan rendah 220 y rorst cacat harmonik tegangan
maksimun s % (Wardani, t996).
Salah saiu peqSunaan daya listik adatah untuk alat las. daiam nelaksanakan
kegiatannya alat las lislrik ini menggunakan sumber daya listrik dari iata jata yans dipakai
bersama dengan alat-alat lsi., sehingga akan limbul pernasatahan:
. proses penurunan legangaD dengan menggunakan transformator akan mengakibatkan
daya reakif pada jala-jala listrik, sedang pada proses p€nyearatmn dihasilkan dava
listrik searah yang mengandung harmonik.
. jala-jala listrik 50 I.Iz yang tercampur dengan getombang harinonit akar mengakibatkan
gaogguan pada sistem jala-jala listrik rerurama untuk pentarrn-peratahn renentu yang
peka terhadap harmonik akan rerganggu unjuk kerjanya dan bahkan akan rusak,
sehingga d;pandang perlu diadakan penelirian untuk meminimisasi/menghilangkan
harmonik tersebut.
TINJAUAN PUSTAXA
Tranfornator daya lisr.ik dalam keadaan berbeban menarik arus lisrrik penguaran
s€bsgai ftigi-rugi besi, arus yang timbul karena adanya inri besi, fluks menimbutkan arus
Eddy din arus histeresis yang dikenal dengan arus magn€tisasi. Arus yans mensalir
mengakibatkan rug;rugi t€mbaga Rugi-rugi besi ini akan rnengakibarkan pergeseran
vekor rms. ( Fitzs€rald, 1979)
A.us ljstrik bolak-bd;k s;nusoida gelo'nbang penuh yang disesrahlan
meglhsilkan arus listrik setengah gelombang (Millrnan, 1985; Boylesrand, 1992), bearuk
gelombang listrik yang demikian akar menimbulkan gelombang frekuensi harmonik
(S€guier, 1986). Busur api pada saat pengelasar akan rn€nghasitkan geiombang harmonik
yang tidal pe.iodis (Pipes, I 992).
Untuk meminimumkan/menghilangkan getombang-gelombang hannonik pada
jala-.jala listdk, perlu dipasang rangkaiar tapis pelewat bidang yang sesuai. (Fink 1975).
Menunrt choudory (1999), transfornator dalam keadarn tidrk berbeban
mengalirkan arus sekalipun tidak sebesar arus pada keaalaan beban penut, besa. arus yang
mengalir pada keadaan tidak berb€ban disebabkn karena adanya arus Eddy dan arus
magen€tisaii ekival€n dengan L (X) dan R(Vo paralel dengan iFgqng,n pencstu, konponefl
harmonik ke 3 pada te$ngan catu mempunyai dampa.k yarlg tinggi pada arus ha.monik dan
cacat gelombang.
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lnduksi arus geomerrik digunakan untuk penyearah setetrgah gelombary
m€ndorong setengah geraran saturasi yang menghasilkan kurya magenetisasi pada setengah
gelonbang yang menimbulkan arus harmonik dan njgi daya (Warner, 1999)
Rugi daya pada t.ansfonnaror akan meningkal bilanana dioperasikan pada
tegangan yang mensandung hamonik (Fuchs. 1997) Sedang pada sclombans botak_balik
yans disearahkan menimbutkan riak arus yang s€ianjutnya meninbulkan harmonik
(Grorzbach, 1997)
Menurut Al<dag (2000) elekroda busur api diekivatenkan dengan suaru hambatan
dengan nilai yang b€rva.iasi.
PerDsangan kapasiio. paralel yang sesuai dengan alat tistrik yang menimbuikan
daya .eaktif menghasilkan perbaikan {akor daya sebanding dengar nilai kap&sirans yang
terpasang {Saadat, 1999).
III. IIINDASAN TF,ORI
Daya re:kif yarlg dihasilkan akjbat beroperasinya lat las listrik dapat diminimisasi
dengan harus mempelajari penyebab dari daya rektifpada alar tas tersebut, antar lain:
. daya dalam kawasan waktu
Suatir jaring pasif yang umum dengao regangan v(t) dan arus yang dihasitkan i (0
diperliharka. pada gambar 2.1. Daya yang berubah i€rhadap wakt| (tine ltiabte
p(Ner) atau daya sesaat (instantaneo{r po}'el) k€dalam jaring adatah perkalian
tegangan dan arus :
p () - ! {l) I {r, dald'r saruan {Wan ) ... (D
Jika v (t) adalah sinusoid4 naka setelah periode peralihan lewat, tegangan dan arus
periodik menghasilkan suaru daya periodik. Berdasarkan perjanjian tanda, daya positif
sesuai dengan suatu pengaiihan energi dari sunber ke 
.iaring dan daya negatif sesuai
dengar pengembalian energi dari j aringan ke surnber.
. drya dalam kcadaan tunak sinusoidt
Suatujaringan pasifyang menga (fung elemen indukiftunggal, tegangan terpasang v =
V. cos .0 t menghasilkan suatu arus sinus yang tertinggal dengan sudut 900, i = L cos
(o t - 900 ). Daya sesaat yang disalurkan :
p = vi = V- I. cos ( o t 
- 
900 ) = y, V- I- sjn 2 o t . . ........_....... (2)
Hasil persamaan (2) dalam selang waktu kondisi V dan I adalah tanda yang sama
misalnya 0 < o r < ,/2 , daya (p) adatah positi4 energi atan dialil*an dsri sumber ke
€lemen rangkaian induktif selama waktu tertentu. Dalam selang waku lainnya seperti
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rJ2 < 6I < 1t, d^yz (p) adalah nesatifdan 
€nersi dikeml,al;kan dari elemen rangkaian ke
sumber Melebihi satu getaran, nilai rerata dari p adalah nol.
Nila; elekit atau rms dari fungsi-tunssi sinus dan cosinus adalah
,,*-b.'.,= if , ".hinsea aara ."ruta P : v"d ldr cos 0 ( w )
Faktor daya cosinus dari pe.bedaan sudut antara ams dnn l€angar!
Pf= cos € (3)
Sudut 0 menyatakan s€buah faltor daya tertinsgal jika e > 0 (arus tertinggal dad
tegrngan), atau fakor dava mendahutuijika 
€ 
. 0 Nilai fakro! daya beFr'a.iasi anrara
nol sampai dengan salu
Segi.iga daya! daya komplcks
Jaring pasif dalam kawasan frekuensi densan nnp.J'arc pengeatri z: ZZ0
diperoleh :
Fakor daya - cos B =
R
z
Dan karena V"r = I,"2.
Daya nyala S :Y,r I"nZ:I'.nZ
Dayarerara V :V.n l.nz cos 0 = I?d&
Selarjutnya S dinyalakan secara geometris sebagai si$i nriring dan P sisi horisontal dari
sebuah segitiga sik-u-sil,.u Se$tiga ini secrra sederhara merupal(an diagram imp€dans
yang diskala dengan aakor I'z.ir Lihat gambar 24 dan 25 . Sisi tegal dan segiriga
Daya kuadralur Q = V.fr. Idrsin€ = I'z"ox (var)
Satuan Q adalah voitamper reakifyang disingkat (VAR) . bih e <0 merupakan VAR
yang disebabkan beban yang bersifat kapasitit sedang 0 > 0 VAR yang disebabkao
beban yang bersilat induktif, unruk nilai VAR = 0 adalah ja.ring listrik dengan beban
resistif rnurni.
Berbagai besaran daya semuanya dapat d;turunkan darj.
(v^)(w) ........... .... (4)
(5)
S 
= 
V"r I"r secara umum ditulis (6)
szd =P+jQ (7)
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RJXr.
Q (induksif)
Gambar 1. Impedans pengganti
Alat las listrik
Gambar 2. Segitiga dava
. Peningkatan faktor deya
Kumparan prime. dengan jurntah lilitan Nr dihubungkan dengan sumber daya lisrrik
dari jala-jala, kunpaIan sekunde. denean junlah liiitan N, disambung deryan
penyearah dan selanjurnya ke beban/elektroda las. cambar 1 menperlihatkan
hambatan-hsm6atan kumparan yang parametemya tergumpal menjadi Rr dan R , arus I?
mensakibatkan fluksi Or=d,t+tr?, seda'E \ mengakibatkan {luksi Qt=dn+h, U"tut
koefisien gandeng r didapat pe.samaao dr= (t-k)Ot daa dr:e_k)dt Secara rconis
induktsns k€bocoran dapat dikailkar dengan induksi din : LL:(t-k)Lr dan L.,:(l_kL,r,
demikian puia untuk reaktans bocor dapa! dirulis rlenladi Xt t:(t-k)Xt dalt Xr,:(t_k)X.
Gambar 3. Fluks pada tra$formstor
lrnpedans total anrara ujung masukan dan ujung keluffan adalah :r)
. 1- 1 Ll1r| ,'"r,.'o1 (8)
z, :Rr+jxr
=R!1 jx"
2", - R! + j Xi = inpedans dari rangkaian penguatan.
K dan )L diperoleh densar lrji rangkaian iertuka dapat diperoleh besaran l
vr = rr +jxi
(e)
faklor .eakans (Xl p3da transformalor akan nenimbulkan pergeseran aflis sebe$r
susdut e 0dari sudut tegangan. Fenomena rersebur sebagai penyebab adanya daya reaktif
yang bemilai sebanding dengan besa.nya fakor daya
Pcrbaikrn frklor days
larirg listrik bolak-balik yang mengandung elemen induktans dan kapasiians akan
nengatibatkan sudut pergeseran fasa sebesar 0 adara arus dan regangan. Mengacu
gambar 2.4 diatas diberikan persamaan :
v =lvl,,s. ,r," I=]rl26, .,!.a v r didapalkan lvllrlzo, -0,, uira
0, 0,arlarah 8. maka persamaan menjadi ivllllcos0+ j]vlll]sino atau razimnya
ditulis
s: P +.J Q. ...... (10)
Untuk daya komplek Q dapat diminimalkan dengan memasangkan kapsitor paralel
dengan beban.
Bila fakor daya yang dikehendaki adalal I, m,*a 0 = cosr (1) = 0,
Dengar fako. daya yatrg d;kehendald sama dengan satu. maka Q. : P tan 0 ' bemilai
sarna dengan nol, faldor daya yang diperbaiki a}{en bemilsi sama dengan nilai VAR
yang teruLur.
Nilai .eakans C yang harus dipasangkan sebesar
lvl'Z -r-l ddlam saruan ohm. .... .. (t..)'0.
bes3r nilai kapasitans yang harusd dipasang :
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dalam miko farad
Pemasangan kapasitor unruk kompensasi
secara paralel dengan alat las te.sebrit
dibawan ini.
daya reakif pada alat las listrik, dipasargkan
Selengkapnya diiuojuktan pada sambar 2
(12\
fasa
netral
afat faslisi rik
kapas ltoi
Gambar 4 Prinsip bank kapasito!
W. HASIL PENGUKURAN DAN PEMBAHASAN
Besar nilai total harmonik tegangan naksirnat dari hasil peneljrian sebesar 2.792J
%, nilai ini masih masih dibawah ambang yang disyaratkan oleh pT. pLN (pe.sero) yairu
sebesar s % unruk tegangan dibawah 20 kV.
Pada saat alat las list.ik digunakan nilai fakor daF tunn, unruk dia,nerer
elektroda 26 mn nilai fatlor daya sebesar 0,8465 dengan nilai VAR sebesar 1048,1069.
untuk diameter elekt.o las j,2 nn nilai faktor daya sebesar 0,840? darl nilai VAR sebesd
1674,0163 dan unruk diameter elektroda las 5,2 mn1 besar niiai fakor daya q84i2 dengan
nilai VAR sebesar 2574,0940. Nilai faidor daya yang dihasilkafl sernuanya dibawah nilai
yang disyararkan oleh pT. pl-N.(!€rsero) sebesar 0,85. Sebagai akibar dari nilai VAR yang
ditimbulkan alat tas lisrik tersebl]r, pihak pengguna dik€nakan bebao tambahan pembayaran
kelebihan KVARh sebesar Rp 371/KVARh untuk golongan rarifl-2 /TM.
Dengan rnenganggap seluruh b€sar ! tai VAR dikompensasi, fakor daya yang
direncanakan harus ssma dengan satu, $.dut anta ams dan tegangar sarna dengan noj, deya
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r€akif sama dengan nol, sehingga daya rektif yang dirarik atat 1as dibangkitkan oleh
pemasanga' kapasitor secara paralel.
Dengan m€nganggap t€gangan jaring sebesar nilai rerata yang teruhr untuk lasa _
net.al, naka dapat dihitung sebagai berikut :
Unluk bebr.1 nolrranpa beban etekroda tasr
NilaiQ :168,885VAR
Y = 224.17 !
Reattans (x.) 1v'l rra r',= L)=" r' =297 55)1AI r68,885
C= 106 1062rnxfxX. 2 x3 ,74 x 50 x297 .5527 =10,7 pF
v.
Pada kenyataanry4 pengelasar tidak m!.gkjn akan dilaksanakan secara rerus
ln€nerus. untuk i1u perlu dipergunakafl atat otomaris yang dapat mengatur pen),ambungan
kapasitor yang sesuai dengan nilai VAR yang rerdeteksi
KESIMPULAN
Dari hasil pengul-u.an dan analisis dari hasil penguku.an dapata disinpulkan
bahwa nilai daya reakifl
pada kondisi tanpa beban arus yang ditadk s€besar 3,2855 A daya reakrif yang
ditinbulkan adalah sebesar 168,855 VA& taklor daya yang ditimbutkan sebesar
0.9734, nilai ini adala-h mgi-rugi teap yan€ cenderung disebabkan pemakaian
t ansfonEtor sebagai sumb€r teiaga las dan dibawah ketentuan yang disyaratkan olei
PT. PLN sebagai penyedia dayq
pada kondisi bebao dianeter elektroda 2,6 mm. arus yang ditarik seb€sar 8,832 A dar"
rslrtif yang ditimbulkan sebesar 1048,1649 VAR" nilai ftkror daya sebesar 0,8465.
Lftuk beban diameter elekrod? 3.2 rnm b€sar afus yang dila,ik seb€sar t3.g}4 L daya
r€{kif }ane ditimbulkan lo?4.0t61 VAR nitai fakror daya seb€sar 0.840?. sedang
untuk heban 
€lekroda selesar 5,2 mm, arus ,€!g ditrrik sebesar 20,6255 4 daya
reakif yang ditimbulkan sebesar 2574,0940 VAR. Nilai daya reakif dengan be6agai
diamet€r el€ktroda m€mpunyai nitei yang rida* tinear, ditinjau dari faktor roral
harmonik a.rus meningkat dengan berubahnya r ai a€lekroda dan jumlah arus yang
mengalir.
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Dengan pemasangan kapasitor bank dapat diperk€cil pembiayaan tegihan daya
listrik sebesar \p 6\,4j5}lam unru.k kondisi menyala namun tidak bekerja dan bita
bekda dena&a diameter elekrrod! ?,6 didapatkar niloi Rp. 392,01364am.
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